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１まえがき
ＭＩＣ用の９０度ハイブリッドに，マイクロストリップ
線路や，トリプレート線路で構成するブランチライン
結合器や，幅の広い平面内導体で構成する平面回路型
のハイブリッドがある．前者は，１/4波長線路を組み合
わせたリングからなり，低周波数帯では容易に構成で
きるが，周波数が高くなり，線路幅が波長に比べて無
視できなくなると，分岐線路を理想的なＴ－分岐にする
ための工夫が必要になったり[１１リング自体を構成で
きなくなる．一方，後者は方形の平面内導体で構成さ
れるため高周波数帯に適しているが，前者に比べ回路
の占有面積が約２倍大きいと言う難点がある[２１
近年，電磁界の数値計算法が進み，任意形状の平面
回路の電磁界解析が可能になり，幅の狭い内導体線路
とか，方形や円形のような単純な形状の平面内導体な
どに限られることなく，いろいろな形状の内導体によ
り，電力分配器やフィルタなどの高'性能化，小型化が
行われるようになってきた[3][4]、ここでは，内導体に
スリットを設けることによる平面回路型ハイブリッド
の小型化と，小型平面回路ハイブリッドの縦続接続に
よる広帯域化について述べる．
まず，従来の方形内導体からなる平面回路型ハイブ
リッドに，偶モード・奇モード法を適用し，対称面で
区分される１/4平面回路の入力インピーダンス，反射
係数，電流分布について検討し，スリットを内導体に
設けることにより，小型化が図れることを示す．つぎ
に，このＸ－スリット型平面回路ハイブリッドの設計方
針について述べる．このハイブリッドは設計のパラメー
タが多く，パラメータと性能との関係が複雑な難点が
ある.ここでは1/4平面回路の反射係数に着目し，反射
係数の特性をブランチライン結合器の場合に近似させ
るように，内導体形状を決める設計法を提案している．
最後に－段，および二段の８ＧＨｚ帯Ｘ－スリット型平面
回路ハイブリッドを試作し，一段のハイブリッドによ
り，性能を劣化させることなく，従来の方形内導体を
用いるハイブリッドの４０％の小型化ができることを，
また，二段のハイブリッドにより，周期型二段ブラン
チライン結合器と同程度の，広帯域な分配特性が得ら
れることを示す．
２構造
図１に，Ｘ－スリット型平面回路ハイブリッドを示
す.Ｘ－字状のスリットが内導体に設けられている．回
路構造はトリプレート線路で，Ａ－Ａ'とＢ－Ｂ'に対し
て二重対称構造である．この回路に偶モード・奇モー
ド解析法を適用すれば，Ａ－Ａ'およびＢ－Ｂ'が磁壁
あるいは電気壁になる.Ａ－ＯおよびＢ－Ｏで区切ら
れる１/４平面回路の反射係数をｒαβとすると，ハイ
ブリッドのｓ行列はｒαβより次式で与えられる[1｝
8,,＝(roo＋ＴＳＣ＋ｒｏｓ＋rss)/４（１）
821＝(roo＋ｒｓｏ－ｒｏｓ－ｒｓｓ)/４（２）
83,＝(ｒｏｏ－ｒｓｏ＋ｒｏｓ－ｒｓｓ)/４（３）
84,＝(ｒｏｏ－ｒｓｏ－ｒｏｓ＋ＴＳＳ)/４（４）
ここで添字α，βは，それぞれＡ－ＱＢ－Ｏの境
界条件を示し，ｏは開放境界(磁壁)，ｓは短絡境界(電
気壁)を表す．
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図１Ｘ－スリット型平面回路ハイブリッド
入力端子を１，アイソレーション端子を２とする９０
度ハイブリッドを得るには，無損失回路で|rαβ|＝１と
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スリットはスリットに沿って流れる電流にはほとんど影
響しないので，対角線に沿うような０の小さいスリッ
トは，Lrss,Ⅲ｡。にはほとんど影響を与えず，Ｌｒｓｏ，
Ｌｒｏｓに影響を与えている.したがって,スリットの長
さＩ，傾き角０を選ぶことにより，Ｌｒｓｓ,とＴｏｏをほと
んど変えることなく，（Lrss-Lrso)，（Lrso-Lros）
を変えることができる．
すれば，１/４平面回路のｒαβ間につぎの位相関係が
成立ぱよい
Ｌｒｏｏ－Ｌｒｓｓ＝ＬＴｓｓ－Ｌｒｓｏ
＝Ｌｒｓｏ－Ｌｒｏｓ＝汀/２（５）
Ｘ－スリット(1/4平面回路では一端開放のスリット
になる)は，内導体の電流を制御し，Ⅱ。βが小さい内
導体面積で，式(5)を満すように設けるものである.ま
た，図中のノッチはⅢαβの微調整用である．
３１/４平面回路の反射係数とスリットによる小型化
１/4平面回路の端子取り付け位置からみたインピー
ダンスをｚαβとする．トリプレート線路構造でスリッ
トおよびノッチが無く，かつ，平面回路の周辺が理想
的な磁壁，電気壁で囲まれている場合にはｚａβは解析
的に求まり，次式となる[5l
oos2w)F二塁諺旦}，z･`-鶚｡:｡:三三W+(器i差臘。
（６）
ここで
`;F{；：:;二Ｉ（７）
αの８，０に対して，それぞれｑ＝２，＋１，９＝２，β
の８，０に対して，それぞれｐ＝２ｍ＋１，Ｐ＝２ｍとな
る．また、,〃＝0,1,2,….…
１/4平面回路の内導体をαがｂよりやや大きい長方
形とし，α＞６＞αＭ/Zアヰーア＞α/2の場合について，
Zαβ，Ⅲαβについて検討する.波長が４α,４６と同程度
の長さである周波数帯では，Ｚ｡βの主要項は川が0,1
のときであり，Ｍ,αＭ/Z7百~Ｔ万百，およびα/2の各々が
1/4波長になる周波数でZos,Zso,ZssおよびＺｏｏは
開放となる.この周波数間隔を調整して，分配器の中心
周波数においてⅢ.βを式(5)の関係にすれば，ハイブ
リッドを構成できる．このａ,ｂに対するｚαβの周波数特
性は，内導体上の電流が，Ａ－ＯあるいはＢ－Ｏのいず
れかが短絡境界となる場合には，主として短絡境界に
垂直方向に，また，Ａ－ＯおよびＢ－Ｏが，いずれも，
短絡あるいは開放境界となる場合には対角線０－０方
向に流れることによる[６１スリットは，これらの電流
に対し，それぞれ異なった影響を与え，Ⅲ｡βを調整す
るものである.図２に，正方形平面回路を対角線に対し
対称に励振したときの，スリットのⅢαβに及ぼす影
響の計算例を示す．α＝６＝７２ｍｍ，ｄ＝1.53ｍｍ，比
誘電率Ｅデー２．５３で，スリットは幅tUoを0.6ｍｍとし，
対角線上の点○に開放端を固定して，対角線より０傾
けている.なお，計算には電磁界シミュレータを用いた．
ここでⅡ。βおよびＬｒａβ|olifは，それぞれスリットな
し，およびスリットありの反射係数の位相である．対称
励振であるので，Lrsol;‘繩＝Lrosl型;tである.また，
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Frequency（ＧＨｚ）
図２スリットの反射係数の位相差
に及ぼす影響
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図３に，スリットの長さをパラメータにして計算した
分配特性の例を示す．外形は，スリットを設けない場
合に，中心周波数が約８ＧＨｚになるように設計されて
いる．スリットは０＝－７．８度で，長２Jが０～13.2ｍｍ
まで変化すると，分配特性の中心周波数は８ＧＨｚから
4.25GＨｚまで変わり，α/入oが約０．３１から約０１６まで
小さくなる．ここで，入ｏは中心周波数における波長で
ある．このことから，スリットにより小型化ができる
ことが判る．なお，図１中のノッチは，１/4平面回路の
内導体電流の流れる方向の先端部に設けられると，伝
送線路スタブの先端に設けられたノッチの場合と同様
に，先端が開放ではⅢαβを進め，短絡では遅らせる．
ここでは，主に(moo-Lrss)の調整用に設けている．
計算でき性能の見通しを得やすいが，対称面が縁端効
果のない理想開放境界の場合に，精度よく反射係数を
求めることができないためである．
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（b)二段ブランチライン
図４ブランチライン結合器
（凶ご）
４１－段Ｘ－スリット型平面回路ハイブリッド
内導体にスリットをもつ小型の平面回路型ハイブリ
ッドを試作した．図５に，設計中心周波数が8.5ＧＨｚの
X-スリット型平面回路ハイブリッドの1/4平面回路を
示す．α＞６および０を負とすることで，スリットが
Ｂ－Ｏに垂直方向に流れる電流に及ぼす影響を大きく
し，ＴＯＳ,ＴＳＣ,ｒｓｓの順に位相を遅らせている．スリッ
トの効果を大きくすれば，α’６を小さくでき，小型化
の程度により，スリットの大きさとα’６の大きさとの
組み合わせ方が，いろいろ存在する．ここでは，中心
１
』
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図３スリットの長さと分配特性 0．
４設計方針および試作結果
ブランチライン結合器の分配特性に近似的に等しい
特性をもつ，二種類の平面回路型分配器を試作した.図
４に，目標にした二つのブランチライン結合器の線路
の規格化特性アドミタンスを示す．図４（α)は一段ブ
ランチライン結合器，（6)は周期型二段ブランチライ
ン結合器[7]である．設計は，まず，１/4平面回路の反
射係数間の位相差の周波数特性を，ブランチライン結
合器のそれらに近似させるように外形およびスリット
形状を決め，つぎに，この１/４平面回路で合成した全
平面回路が９０度３ｄＢハイブリッドの分配特性を呈す
るように形状を修正することにより行った.二段階に分
けて行う理由は，１/４平面回路の反射係数は短時間で
3．
､４
2．
皿
図５－段Ｘ－スリット型ハイブッドの1/４平面回路形状
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周波数における１/4平面回路のＺ｡βが，－段ブランチ
ラインの場合と同様に，Zss,Ｚｓｏは誘導性リアクタン
ス，Ｚｏｓ,Ｚｏｏは容量性リアクタンスになるように，ス
リットの大きさ，および，α,ｂを制限し，ハイブリッド
が一段ブランチライン結合器の周波数特`性を近似的に
呈するようにした．形状の決定は，まず，中心周波数
で(Lroo-Lrss)が約汀/２となるようにα,ｂを選び，
つぎに，Lrso,Lros,Lrssが式(5)を，ほぼ満足する
ようにスリット形状を決め，さらに，スリットの導入
により変化した(Lroo-Lrss)をノッチで修正すると
言う手||頂の繰り返しで行った．図６に，ｒαβ間の位相
差の計算結果を示す．実線が平面回路，点線がブラン
チラインの場合である．ここで，Ａ－ＱＢ－Ｏが理
想開放境界となる場合のⅢαβは，寸法を内側に，縁
端効果に相当する幅苧伽だけ狭めて，電磁界シミュ
レータで近似値に求めている．周波数特性は，目標と
するブランチラインの傾向と比較的一致しているが，
(Lroo-mss)が汀/２より大きくなっている.つぎに，
この1/４平面回路四つで合成した内導体をもつハイブ
リッドのＳパラメータを電磁界シミュレータで求めた．
結果を図７中に破線で示す．また，点線は，比較のため
に示す－段ブランチラインの理論値である．中心周波
数は約8.5ＧＨｚで，ブランチラインの特性に近い９０度
3ｄＢハイブリッドの特性を示しており，ここでは，こ
の内導体を最終形状としハイブリッドを試作した．試
作したハイブリッドの内導体の写真を図８に示す．
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また，分配特性の実測結果を図７中に実線で示す．挿
入損失が約0.2ｄＢあるが，これを除き目標とした－段
ブランチライン結合器の性能および設計値とよく一致
している.また，回路の占有面積は281(入o/4)２で，従
来のスリットのないもの[2]の約58％である．
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弓
「Ｐ）
CＤ
4２二段Ｘ－スリット型平面回路ハイブリッド
ｘ-スリット型平面回路を縦続接続して二段の広帯域
平面回路型ハイブリッドを試作した．図９に，設計し
た二段スリット型平面回路ハイブリッドの’/４平面回
路を示す．中心周波数は8.5ＧＨｚである．設計方針は，
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図１１二段Ｘ－スリット型平面回路ハイブリッドの分配特性
図９二段X-スリット型ハイブリッドの
ｌ/4平面回路内導体形状
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図１０二段ハイブリッド1/4平面回路の反射係数の位相差 図１２試作二段Ｘ－スリット型ハイブリッド
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－段Ｘ－スリット型平面回路と同じで，Ｚ｡βが周期型二
段ブランチライン結合器のＺ｡βと同様に，Ｚｏｏ,Ｚｓｓは
誘導性リアクタンス，Ｚｓｏ,Ｚｏｓは容量性リアクタンス
になるように，スリットの大きさ，およびａ,ｂを制限
した．さらに，ここでは，－段平面回路を縦続接続す
ると言う観点から，スリットの形)Iノミは対称としている．
一段のLrcuβに比べ，約汀/２より大きく遅れている.図
１０に，この1/4平面回路のＬＰ｡β間の差の計算結果を
実線で示す.点線は周期型二段ブランチの場合である．
この1/４平面回路で合成した内導体をもつハイブリッ
ドの特性を計算した結果，’83,|，および'84,|が，それ
ぞれ，-2.39ｄＢ，および-3.95ｄＢとなったため，ｂを
0.8ｍｍから0.5ｍｍに修正した．このときのＳパラメー
タの計算結果を図１１に破線で示す.点線は対比のため
に示す周期型二段ブランチラインの場合である.やや，
周波数特性が急であるが，広帯域な性能を示している．
図１２は試作したハイブリッドの内導体である．実IⅢ結
果を図１１中に実線で示す.挿入損失が約0.2ｄＢあるこ
と，および，中心周波数が約8.8ＧＨｚと約４％高いこ
とを除き，比較的計算値と一致している．また，分配
電力が－３士0.5ｄＢ以内，反射･電力およびアイソレー
ションが-16ｄＢ以下となる比帯域が２６％の広#|ｻﾞ域な
特性が得られている.回路の面積も４５(入o/4)２で従来
のスリットがない平面回路型ハイブリッドとほぼ同じ
大きさである．
５あとがき
平面回路の内導体にＸ－スリットを設ける平面回路
型ハイブリッドを提案した.設計方針と試作結果につい
て述べ，このハイブリッドが小型化，広帯域化に有効
なことを示した．
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Anovelsmall-sizedplanarcircuittype90ohybridusingrectangularinnerconductorwith
crossslitsisproposedByetchingofTthecrossslitontheinnerconductor,thestructuresizecan
bereducedby４０％withoutdeteriorationofthecharacteristics､Moreover，broad-bandhybridhavingbandwidthoperationwhichisnearlyequaltothatoftheperiodictwosectionbranch-1ine
couplerisdesignedbyusinginnerconductorwithtwocrossslits・Measuredresultsquiteagreewiththeoreticalresults・Overtherelativebandwidthof26％ａｔ８ＧＨｚｂａｎｄ,dividedpowerisin-3±0.5dBreflectedpowerandisolationarelowerthan-16dB
